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CAPÍTULO 1: INTRODUCCIÓN 
 
En un mundo cada vez más desarrollado y dependiente de la energía, la electricidad se ha 
convertido en una de las fuentes principales para la sociedad, un bien de primera necesidad, 
que va en aumento, y por ello nos vemos en  la encrucijada de encontrar nuevas formas de 
abastecernos. 
Observando nuestro mix energético (Ilustración 1), podemos comprobar que somos 
dependientes de los combustibles fósiles para la producción de electricidad. 
 
Ilustración 1: Estructura de energía primaria por fuentes energéticas, (Enero-Abril 2010) [1] 
El empleo de este combustible conlleva una serie de inconvenientes como: 
1. Su vida es limitada: como conocemos no es un recurso infinito, por lo que si basamos 
nuestra producción en ellos, cuando se acaben, nos veremos en una crisis mundial por 
falta de combustible. En la Ilustración 2 se presenta el estimado de las reservas 
 
Ilustración 2: Reservas de combustible [2] 
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2. Su localización está repartida de manera puntual por el mundo, esto lleva consigo la 
dependencia del resto de países, de unos pocos productores, por lo que el combustible 
resulta más caro de lo normal. La comunidad europea es muy dependiente de las 
fuentes exteriores; si no se toman medidas, las importaciones aumentaran un 70% 
frente al 50% actual. 
3. Afectan de manera negativa al medio ambiente, ya que producen  residuos 
contaminantes que ayudan al efecto invernadero y al deterioro de nuestro planeta. La 
gran mayoría de países tienen un compromiso con protocolos medioambientales, por 
lo que deben de cambiar el sistema actual para conseguir un desarrollo sostenible. 
 
Para mejorar la situación actual, tenemos que cubrir nuestras necesidades de energía con 
combustibles que estén a disposición de todos, de esta forma tendremos un recurso 
competitivo, equitativo y no empeorará el medio ambiente.  
La solución a estos problemas son las energías renovables, ya que disponemos del recurso (sol, 
aire, etc.) y además son energías limpias que, al no aportar contaminantes, son beneficiosas 
para el medio ambiente. 
Llegados a este punto hemos visto cómo resolver el abastecimiento de energía; pero hoy en 
día, el consumo de energía va en aumento (aunque con la crisis económica se ha reducido) por 
lo que podemos llegar a un punto en el que consumiremos más de lo que podemos generar. 
La comunidad europea ha valorado todos estos aspectos y ha propuesto un paquete integrado 
de medidas sobre cambio climático y energía que prevé nuevos y ambiciosos objetivos para 
2020. Este protocolo se denomina “EL Triple 20”: Con respecto a las cifras de 1990, 
los compromisos de la Unión Europea para lograrlo son: 
1. Reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en un 20% (30% si se alcanza un 
acuerdo internacional). 
2. Ahorrar el 20% del consumo de energía mediante una mayor eficiencia energética, además, en 
cada país el 10% de las necesidades del transporte deberán cubrirse mediante 
biocombustibles. 
3. Promover las energías renovables hasta el 20% 
El objetivo del 20/20/20 para 2020 es llevar a Europa hacia el camino del futuro sostenible, con 
una economía que genere pocas emisiones de carbono y consuma menos energía. 
Actualmente se han cumplido dos de los tres requisitos, hemos conseguido aumentar las 
energías renovables más de un 20%, y reducimos los gases de efecto invernadero. El único 
punto pendiente es la disminución del consumo de energía.  
El estilo actual de vida, nos convierte en unos consumidores de energía: para nuestras tareas 
diarias, movilizarnos, etc. En la Ilustración 3 podemos observar como algunas de las 
actividades que realizamos diariamente afectan en la producción de energía. 
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Ilustración 3: Consumo de energía 2008 [3] 
El sector de los edificios (residenciales o comerciales) es el mayor consumidor de energía y el 
mayor emisor de CO2  de la UE, responsable de un 40% del consumo de energía final y 35% de 
las emisiones de CO2  aproximadamente. La calefacción y la iluminación absorben la mayor 
parte del consumo de la energía (Un 42%), de los cuales el 70% corresponde a la calefacción. 
 Esto convierte a los edificios en un punto de actuación, siendo importante establecer 
estrategias de mejora de la eficiencia energética y de fomento de las energías renovables. 
Además, el desarrollo tecnológico de las aplicaciones térmicas con energías renovables 
(biomasa, energía solar térmica, geotermia y aerotermia) ha despegado en los últimos años, 
contando actualmente con un amplio abanico de posibilidades para su integración en la 
edificación. 
Por lo que estas fuentes de energía son un elemento clave para alcanzar los requisitos mínimos 
de eficiencia energética y más aún si éstos tienen que evolucionar hacia un consumo 
energético casi nulo en el futuro.  
Para que el sector de la edificación establezca un papel importante en el incremento de las 
energías renovables es necesario que las  administraciones  impulsen su uso en los edificios 
públicos y redes urbanas de climatización, y cambien las normas y códigos del sector 
incluyendo a  las fuentes de energía renovable. Conceptualmente, los edificios están 
empezando a pasar de ser un consumidor de energía a un productor-consumidor de energía, 
que puede ser autosuficiente. 
La modificación del Código Técnico de la Edificación es el principal acto propuesto en el plan 
para impulsar las energías renovables en los edificios. 
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Este lanzamiento normativo y reglamentario, además de una aportación solar para agua 
caliente sanitaria, incluiría la obligación de una contribución renovable mínima para usos 
térmicos en los edificios de nueva construcción o que se rehabiliten, de forma que una parte 
de sus necesidades previstas de calefacción, agua caliente sanitaria o climatización se cubra 
mediante distintas opciones posibles de energías renovables. 
Todo ello nos lleva a la mejora de las instalaciones y con ella conseguir un sistema eficiente, 
menos contaminante y sostenible, para la mejora de la calidad de vida. 
OBJETIVO 
El objetivo de este proyecto es analizar la viabilidad de un edificio de balance energético cero, 
estudiar la nueva normativa sobre eficiencia energética, establecer las distintas ramas de 
actuación para cumplirla, y presentar un ejemplo ilustrativo de una vivienda ya construida que 
será modificada para convertirlo en edificio de balance energético cero y cuánto habría que 
invertir. 
ESTRUCTURA DEL PROYECTO 
 
El trabajo final de grado se compondrá de una pequeña introducción a la situación actual de la 
energía en el capítulo 1, donde revisaremos las dependencias de combustibles y las 
necesidades actuales de los edificios. 
Posteriormente en el capítulo 2, revisaremos la nueva normativa europea que establece las 
bases de la eficiencia energética, analizaremos punto a punto los cambios a efectuar, y las 
obligaciones en el futuro. 
En el capítulo 3 se verá una exposición sobre los edificios de balance energético cero, sus 
distintos tipos, como auditar las viviendas y hablaremos del código técnico de la edificación 
que antes de salir la normativa europea ya había sentado las bases de la eficiencia energética 
en España. 
En el capítulo 4 diseñamos una vivienda unifamiliar para mejorar su eficiencia energética, y a 
partir de ahí convertirla en una vivienda de balance energético cero. Diseñaremos los 
generadores que necesitará para abastecerse y distintos modelos de suministro. 
Por ultimo en el capítulo 5 pondremos precios a las mejoras realizadas, para poder comparar 
su viabilidad económica. Y en el capítulo 6 expondremos las conclusiones generadas de todo el 
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CAPÍTULO 2: MARCO LEGISLATIVO 
La directiva 2010/31/UE del parlamento europeo y del consejo del 19 de mayo de 2010 
relativa a la eficiencia energética  propone una serie de cambios y modificaciones  en 
el estado actual para conseguir el objetivo acordado. Su entrada en vigor fue el 9 de 
Julio de 2010. 
 
CONSIDERACIONES  
 La Directiva 2002/91/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 16 de diciembre de 
2002, relativa a la eficiencia energética de los edificios ha sido modificada, debiéndose 
llevar a cabo nuevas modificaciones, por este motivo y en aras de una mayor claridad, 
es por lo que se procede a su REFUNDICIÓN mediante la presente directiva. 
  El 40% del consumo total de la energía en la Unión Europea corresponde a los 
edificios. 
 Las medidas adoptadas para reducir el consumo de energía en la Unión, y  un mayor 
uso de la energía procedente de fuentes renovables, ayudará  que la Unión cumpla el 
Protocolo de Kyoto, y la consecución del triple 20 objetivo para 2020, consistente en: 
o 20% de reducción de las emisiones totales de gases de efecto invernadero 
(30% en caso de conseguir acuerdos internacionales).  
o 20% de reducción de consumo. 





• Eficiencia energética en  los edificios 
Aspectos 
relevantes. 
• Térnicas de cálculo. 
•Requisitos mínimos. 
•Planes nacionales para desarrollar el número de edificios de energía de consumo casi 
nulo o nulo. 
•Inspección periódica de las instalaciones de calefacción y aire acondicionado. 
•Certificación energética de los edificios. 
•Sistemas de control independientes de los certificados de eficiencia energética y de los 
informes de inspección. 
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 La gestión de la demanda es un instrumento importante para ejercer influencia en el 
mercado mundial de la energía y por ello la seguridad de abastecimiento a medio y 
largo plazo. 
  Es necesario establecer pautas  más específicas con el fin de aprovechar el ahorro de 
energía aún sin efectuar en los edificios. 
  Los edificios nuevos y los edificios existentes que son objeto de reformas importantes 
deben cumplir unos requisitos mínimos de eficiencia energética adaptados a las 
condiciones climáticas locales. 
  El sector público debe, en cada Estado miembro, servir de ejemplo en el ámbito de la 
eficiencia energética de los edificios. 
 Se estipularan certificados de eficiencia energética, que verificará el estado de las 
instalaciones,  información a acerca de su eficiencia energética. 
ARTÍCULO 1: OBJETO 
 Fomenta la eficiencia energética de los edificios, teniendo en cuenta las condiciones 
climáticas exteriores y las particularidades locales, así como las exigencias ambientales 
y la rentabilidad en términos de coste- eficacia. 
 Requisitos en relación con: 
o El marco común general de una metodología de cálculo de la eficiencia 
energética integrada de los edificios o de las unidades del edificio. 
o  La aplicación de requisitos mínimos a la eficiencia energética de:   
 Los edificios nuevos o de nuevas unidades del edificio. 
 Edificios y unidades y elementos de edificios existentes que sean 
objeto de reformas importantes. 
 Elementos de construcción que formen parte de la envolvente del 
edificio. 
 Instalaciones técnicas de los edificios cuando se instalen, sustituyan o 
mejoren. 
  Los planes nacionales destinados a aumentar el número de edificios de consumo de 
energía casi nulo. 
  La certificación energética de los edificios o de unidades del edificio. 
  La inspección periódica de las instalaciones de calefacción y aire acondicionado de 
edificios. 
 Los sistemas de control independiente de los certificados de eficiencia energética y de 
los informes de inspección. 
ARTÍCULO 2: DEFINICIONES IMPORTANTES 
Edificio: construcción techada con paredes en la que se emplea energía para acondicionar el 
ambiente interior. 
Edificio de consumo de energía casi nulo:  edificio con un nivel de eficiencia 
energética muy alto, que se determinará de conformidad con el anexo I. La cantidad casi nula 
o muy baja de energía debería estar cubierta, en muy amplia medida, por energía procedente 
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de fuentes renovables, incluida energía procedente de fuentes renovables producida in situ o 
en el entorno. 
Instalación técnica del edificio : equipos técnicos destinados a calefacción, 
refrigeración, ventilación, calentamiento del agua o iluminación de un edificio o de una unidad 
de este, o a una combinación de estas funciones. 
Eficiencia energética del edificio : cantidad de energía calculada o medida que se 
necesita para satisfacerla demanda de energía asociada a un uso normal del edificio, que 
incluirá, entre otras cosas, la energía consumida en la calefacción, la refrigeración, la 
ventilación, el calentamiento del agua y la iluminación. 
Energía primaria: energías procedentes de fuentes renovables y no renovables que no ha 
sufrido ningún proceso de conversión o transformación. 
Energía procedente de fuentes renovables : energía procedente de fuentes 
renovables no fósiles, es decir, energía eólica, solar, aerotérmica, geotérmica, hidrotérmica y 
oceánica, hidraúlica, biomasa, gases de vertedero, gases de plantas de depuración y biogás. 
Certificado de Eficiencia Energética : certificado reconocido por un Estado miembro, 
o por una persona jurídica designada por este, en el que se indica la eficiencia energética de un 
edificio o de una unidad de este, calculada con arreglo a una metodología adoptada de 
conformidad con el artículo 3 de la directiva. 
Instalación de Aire Acondicionado : combinación de elementos necesarios para 
proporcionar un tipo de tratamiento del aire interior, mediante el cual la temperatura está 
controlada o puede bajarse. 
Bomba de calor : máquina, dispositivo o instalación que transfiere calor del entorno natural 
como el aire, el agua, o la tierra, al edificio o a aplicaciones industriales invirtiendo el flujo 
natural de calor, de modo que fluya de una temperatura más baja a una más alta. En el caso de 
las bombas de calor reversible, también pueden trasladar calor del edificio al entorno natural. 
ARTÍCULO 3: ADOPCIÓN DE UNA METODOLOGÍA DE CÁLCULO DE LA EFICIENCIA ENERGÉTICA DE LOS 
EDIFICIOS 
Los Estados miembros aplicarán una metodología de cálculo de la eficiencia energética de los 
edificios con arreglo al marco general común que se expone en el anexo I. Esta metodología se 
aplicará a escala nacional o regional. 
 ARTÍCULO 4: REQUISITOS MÍNIMOS DE EFICIENCIA ENERGÉTICA 
1. Los Estados miembros tomarán las medidas necesarias para garantizar que se 
establezcan unos requisitos mínimos de eficiencia energética de los edificios o 
unidades de estos con el fin de alcanzar niveles óptimos de rentabilidad.  Cuando 
establezcan estos requisitos los estados miembros podrán distinguir entre edificios 
nuevos y edificios existentes, así como entre diferentes categorías de edificios. 
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2. Los Estados miembros pueden decidir no establecer estos requisitos a algunas 
categorías de edificios, como por ejemplo: edificios protegidos oficialmente por ser 
parte de un entorno declarado o por su valor arquitectónico o histórico; edificios 
utilizados como lugares de culto; construcciones provisionales con un plazo de uso 
inferior o igual a dos años, etc. 
ARTÍCULO 5: CÁLCULO DE LOS NIVELES ÓPTIMOS DE RENTABILIDAD DE LOS REQUISITOS MÍNIMOS DE 
EFICIENCIA ENERGÉTICA 
Los estados miembros calcularan los niveles óptimos de rentabilidad utilizando un marco 
comparativo establecido en el artículo 1 y con parámetros como las condiciones climáticas, la 
accesibilidad práctica de las infraestructuras energéticas y compararan los resultados con los 
requisitos mínimos de eficiencia energética. 
ARTÍCULO 6 Y 7: EDIFICIOS NUEVOS Y EDIFICIOS EXISTENTES 
Los Estados miembros tomarán las medidas necesarias para garantizar que: 
- Los edificios nuevos cumplan los requisitos mínimos de eficiencia energética. Los 
Estados miembros velarán por que antes de que se inicie la construcción, se 
consideren y tengan en cuenta la viabilidad técnica, medioambiental y económica de 
instalaciones alternativas de alta eficiencia, como por ejemplo: cogeneración, 
calefacción o refrigeración urbana o central, bomba de calor, etc. 
- En los edificios existentes, cuando se efectúen reformas importantes, se mejore la 
eficiencia energética del edificio o de la parte renovada para que cumplan unos 
requisitos mínimos de eficiencia energética fijados, siempre que ello sea técnica, 
funcional y económicamente viable. 
ARTÍCULO 8: INSTALACIONES TÉCNICAS DE LOS EDIFICIOS 
Se establecerán requisitos para las instalaciones técnicas de los edificios que sean nuevas, 
sustituyan a las existentes o las mejoren y se aplicarán siempre que ello sea técnico, funcional 
y económicamente viable. 
Las instalaciones a que se aplicarán los requisitos serán como mínimo las que se indican a 
continuación, o a una combinación de ellas: 
 Instalaciones de calefacción 
 Instalaciones de agua caliente 
 Instalaciones de aire acondicionado 
 Grandes instalaciones de ventilación. 
Los Estados miembros fomentarán la introducción de sistemas de medición inteligentes 
cuando se construya un edificio o se efectúen en él reformas de importancia. Además podrán 
fomentar, cuando proceda, la instalación de sistemas de control activos, como sistemas de 
automatización, control y gestión orientados al ahorro de energía. 
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ARTÍCULO 9: EDIFICIOS DE CONSUMO DE ENERGÍA CASI NULO 
Los estados miembros se asegurarán de que a más tardar el 31 de diciembre de 2020, todos 
los edificios nuevos sean edificios de consumo de energía casi nulo. 
Después del 31 de diciembre de 2018, los edificios nuevos que estén ocupados y sean 
propiedad de autoridades públicas sean edificios de consumo de energía casi nulo. 
Además uno de los objetivos inmediatos es mejorar la eficiencia energética de los edificios 
nuevos en 2015 
 ARTÍCULO 11, 12 Y 13: CERTIFICADOS DE EFICIENCIA ENERGÉTICA. EXPEDICIÓN Y EXPOSICIÓN 
Los Estados miembros tomarán las medidas necesarias para establecer un sistema de 
certificación de la eficiencia energética de los edificios. 
El certificado de eficiencia energética deberá incluir la eficiencia energética de un edificio y 
valores de referencia, tales como requisitos mínimos de eficiencia energética con el fin de que 
los propietarios o arrendatarios del edificio o de una unidad de este puedan comparar y 
evaluar su eficiencia energética. 
Los Estados miembros exigirán que: 
 Cuando se construyan, vendan o alquilen edificios, el certificado de eficiencia 
energética o una copia de este se entregue al comprador o nuevo arrendatario. 
 Cuando una superficie útil total superior a 500 m2 de un edificio para el que se expidió 
un certificado de eficiencia energética (en el 2015 se reducirá a 250m2), sea 
frecuentada habitualmente por el público, el certificado de eficiencia energética se 
exponga en un lugar destacado y bien visible. 
ARTÍCULO 14, 15 Y 16: INSPECCIÓN DE LAS INSTALACIONES DE CALEFACCIÓN Y AIRE ACONDICIONADO E 
INFORMES 
Los Estados miembros tomarán las medidas necesarias para que se realice una inspección 
periódica de las partes accesibles de: 
 Las instalaciones utilizadas para calentar los edificios, cuando la potencia nominal útil 
de sus calderas sea superior a 20 kW. 
 Las instalaciones de aire acondicionado con una potencia nominal útil superior a 12 
kW. 
Tras cada inspección de las citadas instalaciones se emitirá un informe que será entregado al 
propietario o arrendatario del edificio. 
ARTÍCULO 17: EXPERTOS INDEPENDIENTES 
Los Estados miembros velarán por que la certificación de la eficiencia energética de los 
edificios y la inspección de las instalaciones de calefacción y de aire acondicionado se realicen 
de manera independiente por expertos cualificados o acreditados. 
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ARTÍCULO 18: SISTEMAS DE CONTROL INDEPENDIENTES 
Los Estados miembros podrán establecer un sistema de control para los certificados de 
eficiencia energética y otro distinto para los informes de inspección de las instalaciones de 
calefacción y aire acondicionado. 
ARTÍCULO 28: TRANSPOSICIÓN 
Desde el 9 de Julio de 2010, y hasta el 31 de diciembre de 2015, los Estados miembros irán 
adoptando y publicando en las fechas fijadas en el artículo 28 de la Directiva que nos ocupa, 
las disposiciones legales, reglamentarias y administrativas necesarias para dar cumplimiento a 
lo establecido en la misma. 
La obligación de transposición al derecho nacional debe limitarse a las disposiciones que 
constituyan una modificación de fondo respecto de la Directiva 2002/91/CE, de la que se 
deriva la obligación de trasponerlas disposiciones legales 
ARTÍCULO 29: DEROGACIÓN 
Con efectos a partir del 1 de febrero de 2012, queda derogada la Directiva 2002/91/CE. 
ANE XOS 
Anexo I  – Marco general del cálculo de la eficiencia energética de los edificios. 
La eficiencia energética se determinará partiendo de la cantidad. Calculada o real, de energía 
consumida anualmente para satisfacer las necesidades ligadas a la utilización normal, que 
exprese la energía necesaria para la calefacción y refrigeración a fin de mantener las 
condiciones de temperatura del edificio y sus necesidades para el agua caliente sanitaria. 
Se expresara de forma clara e incluirá un indicador de eficiencia energética y un indicador de 
consumo de energía primaria 
La metodología deberá establecerse teniendo en cuenta los siguientes aspectos: 
a) Las siguientes características térmicas reales del edificio, incluidas sus divisiones internas: 
i) capacidad térmica, 
ii) aislamiento, 
iii) calefacción pasiva, 
iv) elementos de refrigeración, y 
v) puentes térmicos; 
b) Instalación de calefacción y de agua caliente, y sus características de aislamiento; 
c) Instalaciones de aire acondicionado; 
d) Ventilación natural y mecánica, lo que podrá incluir la estanqueidad del aire; 
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e) Instalación de iluminación incorporada (especialmente en la parte no residencial); 
f) Diseño, emplazamiento y orientación del edificio, incluidas las condiciones climáticas 
exteriores; 
g) Instalaciones solares pasivas y protección solar; 
h) Condiciones ambientales interiores, incluidas las condiciones ambientales interiores 
proyectadas; 
i) Cargas internas. 
En el cálculo se tendrá en cuenta la incidencia positiva de los siguientes aspectos, cuando 
resulten pertinentes: 
a) condiciones locales de exposición al sol, sistemas solares activos u otros sistemas de 
calefacción o producción de electricidad basados en energía procedente de fuentes 
renovables; 
b) electricidad producida por cogeneración; 
c) sistemas urbanos o centrales de calefacción y refrigeración; 
d) iluminación natural. 
A efectos del cálculo, los edificios habrían de clasificarse adecuadamente en las siguientes 
categorías: 
a) viviendas unifamiliares de distintos tipos; 
b) edificios en bloque; 
c) oficinas; 
d) centros de enseñanza; 
e) hospitales; 
f) hoteles y restaurantes; 
g) instalaciones deportivas; 
h) edificios comerciales destinados a la venta al por mayor o al por menor; 
i) otros tipos de edificios que consuman energía. 
Anexo II  – Sistemas de control independiente de los certificados de eficiencia energética y 
de los informes de inspección. 
La verificación se basará en las posibilidades que se indican a continuación o en medidas 
equivalentes: 
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a) comprobación de la validez de los datos de base del edificio utilizados para expedir el 
certificado de eficiencia  energética, y los resultados consignados en este; 
b) comprobación de los datos de base y verificación de los resultados del certificado de 
eficiencia energética, incluidas las recomendaciones formuladas; 
c) comprobación completa de los datos de base del edificio utilizados para expedir el 
certificado de eficiencia  energética, comprobación completa de los resultados consignados en 
el certificado, incluidas las recomendaciones  formuladas, y visita in situ del edificio, si es 
posible, con el fin de comprobar la correspondencia entre las  especificaciones que constan en 
el certificado de eficiencia energética y el edificio certificado. 
Anexo III  – Marco metodológico comparativo para la determinación de los niveles óptimos 
de rentabilidad de los requisitos de eficiencia energética de los edificios y de sus elementos. 
El marco metodológico comparativo exigirá de los Estados miembros: 
 Que limiten los edificios de referencia caracterizados y representativos por su 
funcionalidad y situación geográfica, incluidas las condiciones climáticas exteriores y 
ambientales interiores. Los edificios de referencia serán tanto residenciales como no 
residenciales, tanto nuevos como existentes. 
 Que detallen las medidas de eficiencia energética que deben evaluarse para los 
edificios de referencia. Estas pueden ser  medidas para cada edificio en su conjunto, 
para cada uno de los elementos de un edificio, o para una combinación de  elementos 
de edificios, 
 Que evalúen las necesidades final y primaria de energía de los edificios de referencia y 
los edificios de referencia con las medidas definidas de eficiencia energética aplicadas, 
 Que calculen los costes (es decir, el valor actual neto) de las medidas de eficiencia 
energética durante el ciclo de vida útil previsto  aplicados a los edificios de referencia, 
aplicando los principios del marco metodológico comparativo 
Anexo IV  – Directiva derogada con su modificación y plazos de transposición a que se refiere 
al artículo 29 de la Directiva 2002/91/CE. 
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CAPÍTULO 3: EDIFICIO DE 
BALANCE ENERGÉTICO CERO (ZEB) 
Los edificios de balance energético cero o “Zero Energy Buildings”, son aquellos que su 
consumo energético es muy reducido, ya que sus instalaciones poseen una gran eficiencia 
energética, y por ello es capaz de abastecerse mediante energía de fuentes renovables 
producida in situ o en el entorno. Un edificio de energía cero produce la misma energía  que 
consume, siendo su balance energético neto cero.  
 
 
PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS 
En la Ilustración 4 podemos observar los distintos niveles existentes: Para  los edificios de 
energía cero, existen diferentes estrategias según: contabilidad del uso de la red y las fuentes 
de energías renovables:  
• Energía Cero In Situ: Un edificio Cero “in situ” es aquel que produce al menos tanta energía 
como consume en un año, contabilizada “in situ”  
 
Ilustración 4: Resumen de las posibles opciones de suministro renovable [4] 
Con esto podemos observar que no excluimos generaciones fuera del entorno, simplemente 
establece niveles de suministro. 
CONSUMO DE ENERGÍA DEL EDIFICIO = GENERACIÓN DE ENERGÍA DEL EDIFICIO  
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• Energía Cero en origen: es aquel que genera como máximo  tanta energía como necesite 
para abastecerse en un año, registrada en el lugar de  origen. (Energía en origen se refiere a la 
energía primaria usada para generar y transportar la energía hasta el consumidor final.) 
• Coste de Energía Cero:  el importe de capital que la compañía energética paga al dueño del 
edificio por la energía vuelca a la red, es al menos igual a la suma que el propietario paga a la 
empresa energética por la energía consumida y los servicios energéticos durante un año.  
• Cero Emisiones: produce al año la misma cantidad de energía proveniente de energías 
renovables como la energía que usa proveniente de fuentes de energía fósil.  
Los edificios con energía cero tienen dos indicadores para medir su grado de alcance,  por un 
lado el balance energético (energía generada - energía consumida),  medido en kWh/m2   año 
(Ilustración 5) y el porcentaje de energía consumida proveniente de fuentes renovables.  
 
Ilustración 5: Demanda/producción de energía en edificios unifamiliares en Noruega (2010) [5] 
Con esto podemos llegar a la situación de que existirán meses en los que tengamos que 
consumir de la red, pero en otros, tengamos exceso de generación y por ello se compensen. A 
este caso se le denomina Net Zero   
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EFICIENCIA ENERGÉTICA 
 
Para conseguir nuestro objetivo, sabemos que uno de los aspectos principales es conseguir 
mejorar la eficiencia energética.  
Como sabemos casi el 30% del consumo de energía primaria es ocasionada por los edificios, 
por lo que las nuevas normativas intentan reducir este consumo, y para ello crean una 
herramienta similar a la utilizada en los electrodomésticos. 
La clasificación energética es la expresión de consumo de energía necesario para satisfacer la 
demanda de energía de un edificio en condiciones normales de funcionamiento y ocupación. 
La ordenanza exige clasificar las nuevas edificaciones con un indicador que muestre a los 
compradores del grado de eficiencia del edificio. Consiste en que los edificios coloque una 
etiqueta con su calificación energética (de la A, que correspondería a los edificios más 
eficientes, a la G, los edificios menos eficientes) y en la que se incluya su consumo estimado de 
energía y las emisiones de CO2  relacionadas.  
 
A los electrodomésticos se les realiza un test en un laboratorio, mientras que los edificios son 
mucho más complejos, cuyo funcionamiento no se puede testear o estimar de manera tan 
sencilla, sometidos a condiciones y hábitos de uso mucho más inconstantes. Por eso, es 
necesario estipular grandes simplificaciones, que puedan estimar el grado de eficiencia. 
La certificación energética es el proceso por el que se revisa la conformidad de la calificación 
obtenida por el proyecto y por el edificio una vez terminado con la consecuente expedición de 
certificados de eficiencia. 
 Las técnicas implantadas para la certificación tiene varios puntos discutidos y aún hay 
confusión e incertidumbre en el sector, fruto de la baja implementación voluntaria de la 
certificación de edificios, estando tan cerca su obligatoriedad. 
El objetivo es  incentivar a la construcción de edificios más eficientes e incentivar a la 
rehabilitación de edificios para que consuman menos energía.  
La Directiva Europea 2002/91/CE tiene como objetivo promover la Eficiencia Energética de los 
Edificios y obliga a todos los estados miembro, entre otras cosas, a que todo edificio, tanto si 
se vende como si se alquila, vaya acompañado de un Certificado de Eficiencia Energética.  
La Certificación Energética de Edificios, momentáneamente, aplica a todas las nuevas 
construcciones y a las grandes rehabilitaciones (se consideran grandes rehabilitaciones las de 
más de 1000 metros de superficie y en las que se renueve más del 15 % de los cerramientos). 
Las excepciones de aplicar la certificación son: 
 Construcciones provisionales con un plazo de utilización previsto igual o inferior a 2 
años. 
 Edificios industriales o agrícolas. 
 Edificios aislados con una superficie útil total inferior a 50 m2. 
 Edificios de sencillez técnica y escasa entidad constructiva que no tengan carácter 
residencial o público (desarrollados en una sola planta y que no afectan a la seguridad 
de las personas). 
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 Edificaciones que por sus características de utilización deban permanecer abiertas. 
 Edificios y monumentos protegidos oficialmente, cuando el cumplimiento de este 
decreto pudiese alterar de manera inaceptable su carácter o aspecto 
 Edificios utilizados como lugares de culto o para actividades religiosas. 
  
Visualizando la Ilustración 6, podemos 
observar que la modificación de la instalación 
a estados más eficientes nos proporciona una 
gran disminución del consumo, cumpliendo 
así con los requisitos de las directivas 
europeas. Además es evidente que generará 
una mejora en el aspecto económico 
(facturas más reducidas) 
No se considera mejoras en aislamiento y 
puentes térmicos de la envolvente del 
edificio 
Con esto conseguimos las reducciones de CO2 













Ilustración 6: Comparación entre dos casas [6] 
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OPCIÓN GENERAL 
1. Se realiza una modelización teórica del consumo energético del edificio. Es así porque el 
certificado y la clase de eficiencia deben estar disponibles cuando el edificio se vaya a 
vender, no cuando ya esté siendo utilizado. Sólo se podría tratar de comparar edificios en 
condiciones teóricas, porque estando habitado el consumo energético variará según los 
hábitos de cada casa. 
Para este cálculo de la eficiencia del edificio el único programa reconocido actualmente es el 
programa LIDER. El programa modelizará los valores de consumo eléctrico total, desde una 
descripción del edificio que contendría características de la envolvente, las condiciones 
ambientales interiores, la ventilación y orientación, las instalaciones de calefacción, ACS (Agua 
Caliente Sanitaria), aire acondicionado y las de iluminación,  la existencia de sistemas solares 
pasivos y protecciones solares  
2. Luego se procederá a calcular la calificación energética del edificio, es decir, compara la 
eficiencia energética de un edificio respecto a uno convencional.  
Hasta ahora, el único programa reconocido es el CALENER, que compararía el edificio 
modelado con un edificio “estándar” de características similares, situado en la misma 
localidad geográfica y cuya conducta energética ha sido analizado en un estudio de campo. En 
función de esa comparación, el programa le asigna una clase de eficiencia energética, de la A 
hasta la  G. 
3. Se emite el certificado energético y la etiqueta provisionales. A continuación, durante la 
ejecución del edificio, se comprobaría que esta eficiencia figurada en la fase de proyecto 
concuerda con el funcionamiento energético real. Se consigue la calificación energética 
del edificio acabado, se reajustan los datos a la calificación adecuada si es necesario, y se 
otorga el certificado definitivo. 
Para establecer los varemos de consumo según la eficiencia energética, hemos acordado que 
es muy importante los aspectos climáticos del entorno. Por eso en España se han establecido 
distintas zonas según la radiación solar (Ilustración 7), y delimitación de zonas según su 
climatología (Tabla 1) 
 
Ilustración 7: Zonas climáticas por el nivel de radiación 
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Donde determinaremos según una letra y un número la zona climática: 
Marca el rigor climático del invierno ( A= 
invierno suave, …, E= invierno duro) 
Marca el rigor climático del verano ( 1= 







Tabla 1: Indicadores de zonas por las condiciones climáticas 




Ilustración 8: Ejemplo Localidades en las que se han obtenido los indicadores energéticos 
El certificado de eficiencia energética (Ilustración 9) tiene una vigencia de 10 años, una vez 
pasados, el edificio deberá  volver a someterse a una inspección para comprobar si sigue 
manteniendo dicha eficiencia. 
La emisión y registro de certificados y los procedimientos de verificación y control son 
competencia de las comunidades autónomas y todavía están por definir, aunque ya se puede 

















Ilustración 9: Calificación de un edificio 
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OPCIÓN SIMPLIFICADA 
De carácter prescriptivo. Se basa en el cumplimiento de los mínimos que marca el CTE (Código 
Técnico de la Edificación). Si se utiliza esta metodología más sencilla para el cálculo de la 
eficiencia del edificio, sólo se pueden obtener las clases D o E. 
La clase de eficiencia se obtiene de forma indirecta, a través de soluciones técnicas que 
mejorarían el comportamiento energético del edificio respecto a los requisitos básicos que 
marca el CTE.  
Estas soluciones están contempladas en una guía, y la adopción de unas u otras determinan la 
calificación definitiva, D o E. Las soluciones sólo incluyen datos de las máquinas de calefacción, 
refrigeración, iluminación y ACS. Además, en ciertas categorías no hay definidos parámetros, o 
todas las eficiencias son permitidas, por lo que no hay un gran margen para distinguir o 
premiar arreglos eficientes.   
 
También podría hacer temer una avalancha de edificios de clase D o E, que quizá hubieran 
podido obtener una calificación mejor, debido a la mayor facilidad del procedimiento y a la 
falta de información de los consumidores: si no se hace previamente el trabajo de información 
y sensibilización que el tema requiere, el público final no demandará edificios más eficientes. 
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La información al consumidor se debe facilitar en forma de una etiqueta, normalizada y es 
estéticamente similar a la que ya se aplica a los aparatos electrodomésticos, con un código de 
letras (A para edificios más eficientes, G para edificios menos eficientes) y colores (verde más 
eficiente, rojo menos). La diferencia entre códigos es evidente, por ejemplo, un proyecto de 
dos viviendas unifamiliares situadas en Madrid, se estimó que la calificada como clase de 

















En todo caso, sólo podremos comparar la clase de eficiencia energética cuando los edificios 
sean muy similares entre sí. Esto sucede así porque, todos los edificios se califican en relación a 
un edificio similar a él, con un comportamiento energético determinado, pero no siempre el 
edificio más eficiente consumirá menos. 
Por ejemplo, un edificio de clase A puede consumir más que uno de clase C pero que es mucho 
más pequeño, puede excluir  instalaciones potentes, etc., Aunque al tener un aislamiento peor 
le hace tener una calificación más baja. 
Otras de las  informaciones que surgen en la etiqueta son: la localidad y zona climática en la 
que se encuentra el edificio (de acuerdo con la sección HE1 del CTE), el uso que tiene 
(residencial, comercial…) y el total del consumo de energía primaria estimado del edificio, 
expresado en kWh/año, las emisiones correspondientes de dióxido de carbono (kg CO2/año), 
así como los mismos datos por m2 de superficie. 
Cuando nos fijemos en el consumo previsto pasará lo mismo que en el caso de los 
electrodomésticos: una nevera de clase A+ absorberá más energía que una nevera pequeña de 
clase B. Por lo que hay que repasar también las prestaciones que queremos y el consumo 
previsto (kWh/año) además de la clase. 
 
Ilustración 11: Etiqueta de eficiencia energética [8] 
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SELECCIÓN DE DATOS 
 Documentación sobre el edificio, planos, etc. 
 Facturas de consumo 
 Características de la envolvente 
 Características de los sistemas 
 Características funcionales y de ocupación 




 Comprobación de 
datos 
 Visualización de las 
posibles carencias 








 Parámetros de confort 
 Parámetros eléctricos 
 Parámetros de los sistemas 
 Comparación de valores reales y simulados 






VIABILIDAD DE LAS MEJORAS 
 Coste de la inversión 
 Coste de la explotación 
 Tiempo de amortización 
 Impacto medioambiental 
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La mejora de eficiencia energética nos lleva a una disminución del consumo de manera 
considerable, a continuación podemos observar que con las mejoras que establece el código 
técnico de edificación existe una reducción considerable, y si damos un paso más en la 
eficiencia y llegamos a tener la clase A, la mejora es de hasta un 70% de reducción de consumo 
(Ilustración 12). 
 
 Ilustración 12: Disminución de consumo 
Con esto podemos observar que una buena eficiencia energética podemos dejar de malgastar 
la energía, reduciendo costes, y mejorando el medio ambiente. El problema es que muchas 
veces resulta muy costoso llegar a este paradigma, así que debemos de alcanzar un equilibrio 
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Se ha ampliado un apartado para el ahorro de energía DB-HE que junto al real decreto 47/2007 
y del 19/01/2007 por el que se aprueban los procedimientos básicos para la certificación 
energética, para el cumplimiento del marco legislativo 2010/31/UE  
España ha superado en 2002 el 20% de las emisiones de CO2 (Ilustración 13) establecidas por el 
protocolo de Kyoto para el 2012. Como los grandes implicados son el sector de la edificación, 
doméstico y servicios, la finalidad de este documento es el ahorro de energía.  
La modificación del CTE prevé un ahorro energético por edificio de entre un 30% y un 40%, 
además de la reducción de emisiones de CO2 entre un 40% y 50%, según el Instituto para la 
Diversificación y el Ahorro Energético (IDAE). 
El Código Técnico aprobó estas modificaciones el 17 de marzo de 2006 y son de obligado 
cumplimiento todo lo referente al ahorro de energía y aislamiento térmico (DB-HE) y la 
seguridad en caso de incendio para edificios de nueva construcción y obras de ampliación, 
modificación, o reforma.  
Para este caso, nos centraremos en lo relacionado con la eficiencia energética y aislamiento 
térmico. Por ello resumiré los aspectos más destacados de la norma. Para más ampliación sólo 






                                                          
1
 Código técnico de la edificación: A consultar sobre la eficiencia energética en: 
http://www.codigotecnico.org/cte/export/sites/default/web/galerias/archivos/DB_HE_abril_2009.pdf  
Ilustración 13: Comparación de las emisiones de CO2 con el protocolo de Kyoto 
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HE 1 LIMITACIÓN DE LA DEMANDA ENERGÉTICA 
Establece los varemos de la transmitancia térmica (U) de todos los elementos constructivos 
que componen la fachada del edificio, por donde existe más pérdidas o ganancias caloríficas, 
en función de la irradiación solar, sombras, orientación y emplazamiento del edificio. También 
estipula la transmitancia de las particiones interiores horizontales y verticales entre viviendas. 
Es aplicable a todos los edificios de nueva construcción y a la rehabilitación de más de 1000 m2 
con más de un 25% de los cerramientos rehabilitados. 
Los sistemas pasivos se basan en la elección de aislantes de baja conductividad térmica y 
materiales de construcción de gran inercia térmica, para amortiguar térmicamente la acción 
meteorológica sobre el edificio. La selección de vidrios de baja emisividad, carpinterías con 
rotura de puente térmico, reflectantes, etc. ayudan a la reducción de la demanda energética. 
La inversión de la mejora del aislamiento térmico (mayor espesor) siempre irá seguida de un 
ahorro energético, pudiendo llegar a compensar las pérdidas ocasionadas por otros elementos 
que estén presentes en la envolvente térmica. 
Los pasos a seguir son: 
1. Elección de la zona climática: se trata de definir la zona correspondiente  a la localidad 
donde se vaya a construir el edificio, buscando la altitud de la localidad y 
referenciándola a la capital de provincia. 
 
Ilustración 14: Mapa de zonas climáticas 
Donde la letra determina la dureza del invierno (A= invierno suave,….E= inviernos duros) y el 
número establece la intensidad climática del verano (1= suave,…, 4= fuerte) 
Con ello establecemos una tabla por comunidades y su referencia: 
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Tabla 2: Asignación del tipo de zona según altitud 
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Con la elección de la zona, y su clasificación se estipulan unos valores de transmitancia térmica 
máxima (UMlim): 
Tabla 3: valores de transmitancia térmica 
 
2. Definir los elementos de las envolventes térmicas: compuesta por todos los 
cerramientos que limitan los espacios donde se puede habitar del exterior, y todas las 
particiones interiores que limitan los espacios habitables con los no habitables que a 















Ilustración 15: Definición de los elementos de una vivienda 
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3. Elemento por elemento definir el aislamiento térmico: se aplicará los valores de 
transmitancia límite según las siguientes tablas: 
 




HE 2: RENDIMIENTO DE LAS INSTALACIONES TÉRMICAS  
Establece el rendimiento y eficiencia energética de los sistemas de calefacción y climatización 
del edificio, regulado por el RITE (Reglamento de las Instalaciones Térmicas en Edificios). Esta 
normativa se complementa con HE 4. 
HE 3: EFICIENCIA ENERGÉTICA DE LAS INSTALACIONES DE ILUMINACIÓN  
Estipula los Valores Límite de Eficiencia Energética de la Instalación (VEEI), índices de 
deslumbramiento para racionalizar la disposición de puntos de luz, aprovechamiento de la luz 
natural, iluminancia media horizontal sobre el lugar de trabajo. 
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Tabla 4: Valores límites de consumo según tipo de establecimiento 
 
HE 4: CONTRIBUCIÓN SOLAR MÍNIMA DE AGUA CALIENTE SANITARIA 
Establece las instalaciones solares térmicas necesarias para el agua caliente sanitaria. Se 
tendrá en cuenta el nivel de aislamiento de las tuberías y conductos que pasen por el exterior, 
por las zonas habitadas y no habitadas, para reducir lo máximo posible la pérdida o ganancia 
energética. 
HE 5: CONTRIBUCIÓN FOTOVOLTAICA MÍNIMA DE ENERGÍA ELÉCTRICA  
Establece cual es la contribución mínima de placas fotovoltaicas para la producción de energía 
obligatoria para edificios de gran superficie, como hipermercados, centros de ocio, naves, 
hoteles, recintos, etc. Las normas en algunas localidades establecen de forma obligatoria la 
colocación de una superficie mínima de paneles solares para edificios residenciales 
plurifamiliares. Pero debido al sombreado procedente de otros edificios y la ubicación, puede 
que no se consiga cumplir la norma, por lo que deberíamos compensar el déficit de generación 
con ahorro energético mejorando el aislamiento térmico del edificio. 
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CAPÍTULO 4: EJEMPLO DE 
APLICACIÓN 
Para entender mejor los conceptos expresados, vamos a proceder a realizar un ejemplo: Un 
Adosado. Aplicaremos dos análisis: 
1. Análisis y mejora térmica : veremos todos los aspectos correspondientes a las 
envolventes del adosado, proporcionando mejoras y mejorando su calificación 
energética. Además diseñaremos un sistema de producción de ACS mediante paneles 
solares térmicos 
 
2. Análisis y mejora eléctrica: estudiaremos el consumo eléctrico de la vivienda, y 
diseñaremos el sistema de energía renovable capaz de abastecer a la vivienda. 
ANÁLISIS Y MEJORA TÉRMICA 
Para este apartado emplearemos una herramienta proporcionada por el Ministerio de 
Industria, Energía y Turismo, para la calificación energética de la vivienda: CALENER VyP. Este 
programa analiza las características constructivas del edificio, proporcionando al usuario los 
resultados de la calificación energética.  Para ello debemos describir el edificio y proporcionar 
los datos de la envolvente necesarios para la aplicación. Dicha vivienda se encontrará en la Isla 
del Hierro, que constituye una zona climática A3 
 
DESCRIPCIÓN DE LA VIVIENDA 
 
El adosado consta de 4 plantas que describimos a continuación: 
 
PLANTA NOMBRE DESCRIPCIÓN 
1 Sótano Garaje. No habitable. 
2 Planta baja 
Consta de un salón, cocina, un 
pasillo y un baño. 
3 Primera planta 
Consta de cuatro dormitorios, 
un baño y un pasillo. 

























































Ilustración 17: Especificaciones para los tabiques 
Ilustración 18: Especificaciones para las cubiertas 
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3. Medianera 
 
Ilustración 19: Especificaciones para medianera 
4. Forjado Terreno 
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5. Forjado Interno 
 
Ilustración 21: Especificaciones para el Forjado interno 
6. Acristalamiento 
Se disponen de vidrios simples con rotura de puente térmico 
 
Ilustración 22: Características del acristalamiento 
 
 
Tabla 5: Factores para los materiales de las ventanas y puertas 
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EQUIPO 
El sistema consta de una 






SISTEMA MIXTO (CALEFACCIÓN Y ACS) 
El sistema consta de la 
instalación de calefacción y ACS 
para: el salón, cocina, baño 
planta baja, los cuatro 
dormitorios, y el baño de la 
planta 2. No dispone de ningún 
abastecimiento de solar-
térmica, por lo que todo el calor 
lo proporciona la caldera. 









Ilustración 23: Especificaciones de la caldera 
Tabla 6: Estructura del sistema de climatización de la vivienda 




























Tabla 7: distribución de las unidades terminales 
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Como podemos observar la calificación energética obtenida es una clase C. Aunque no es una 
mala calificación, podemos manifestar que un edificio de referencia que se aproxima a 
nuestras condiciones obtiene mejor calificación. Como ya he explicado antes la idea es mejorar 
la instalación para que sea eficiente y además no incluya altísimos costes de remodelación.  
Uno de los aspectos importantes, 
es la pérdida de calor a través de 
la superficie. Gran parte del calor 
contenido se escapa por el mal 
aislamiento (Ilustración 24). Pero 
también tenemos que considerar 
que una remodelación de 
aislamiento resultaría costosa y 
poco viable. Para ello planteamos 
la situación de mejorar las 
ventanas. Como podemos ver por 
ellas se escapa gran cantidad de energía 
calorífica, así que mejorando este punto 
podríamos mejorar la climatización del hogar.  Comprobaremos como este simple cambio, 
puede contribuir a mejorar la eficiencia. 
Tabla 8: Resultados obtenidos 
Ilustración 24: Imagen termográfica de una vivienda 
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MEJORA 1: MEJORA DE LAS VENTANAS 
Los aislamientos y el sistema de calefacción son los mismos que los descritos anteriormente, 
mientras que antes las ventanas eran de vidrio simple con rotura térmica, los modificaremos a 
vidrio doble: Estos presentan menor transmitancia térmica, por lo que ayuda a aislar el interior 
de la vivienda mejor. 
 
Ilustración 25: Características del doble acristalamiento 
 
Tabla 9: Factores para los materiales de ventanas y puertas 
Y volvemos a calificar la vivienda: 
 
 Zero Energy Buildings Página 41 
 
Tabla 10: resultados obtenidos con la mejora de ventanas 
Visualizando el resultado, podemos concluir que esto ha llevado  a una mejora sobre el 
término referido a refrigeración. Con ello hemos disminuido la demanda, y por ello 













11.7 6.9 23.2 6.8 
VIDRIO DOBLE 10.2 6.1 20.4 6 
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MEJORA 2: MEJORA DE LA CALDERA Y SUELOS RADIANTES 
Ahora, daremos un paso más. La mejora de ACS vendrá de la mano de la caldera, y la forma en 
la que dispongamos los radiadores. Para ello recurriremos a una caldera por 
condensación(Una caldera de condensación es un artefacto que produce agua caliente a baja 
temperatura 40-60°C, con un alto rendimiento y bajas emisiones de CO2 y NOx.) ya que los 
sistemas por superficies radiantes (Simplemente se basa en trasladar los radiadores al suelo, 
de esta forma, como el aire caliente asciende, mantenemos la casa aclimatada de manera 
eficiente) trabajan en calefacción a una temperatura baja de impulsión, con seis plantas 
enfriadoras y seis unidades terminales de agua caliente, satisfacen las necesidades de 





Como el programa no dispone de estos sistemas, lo que tenemos que hacer es modelarlos, 
para ello: 
1. Los paneles radiantes se asemejaran con una unidad terminal de agua caliente. 
2. Para suministrar la demanda de refrigeración, se establecerá un equipo de 
rendimiento constante. 
EQUIPO 
- Caldera de condensación  
 
- Enfriadora: todas de las mismas características, para cada uno de los espacios 
acondicionados( salón, cocina, dormitorio 1,2,3,4) 
Dado que los secundarios a los que alimentará este equipo son de alta temperatura en 
refrigeración, tendremos que reflejar la mejora de rendimiento. Para ello el EER se debe 
calcular como: 
                  
CALDERA DE CONDENSACIÓN 
POTENCIA: 30KW 
RENDIMIENTO: 1.06 
TIPO DE ENERGÍA: GAS NATURAL 
ENFRIADORA 
POTENCIA: 30KW 
EER (Energy Efficiency Ratio): 2.2 
Tipo de energía: Electricidad 
Ilustración 26: Características de la caldera e condensación 
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El factor de corrección se debe obtener de la gráfica, dependiendo de la temperatura real de 









Por lo que el EER: 
                               
 
Ilustración 28: Definición del equipo de refrigeración 
UNIDADES TERMINALES 
o Para el salón y cocina: 4KW 
o Dormitorios y baños(cada uno): 2KW 
En total se dispondrán de 8 unidades terminales. 
1.18 
Ilustración 27: Rendimiento de la enfriadora según temperatura de impulsión 
Ilustración 29: Diseño de las unidades terminales 
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SISTEMA MIXTO (CALEFACCIÓN Y ACS) 








Ilustración 30: Composición del sistema mixto 
Ilustración 31: Ejemplo de sistema de refrigeración 
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Ilustración 32: Esquema general de la vivienda 
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Una vez conseguido estos pasos, procederemos a la calificación de la vivienda: 
 
Como podemos comprobar la mejora es sustancial. La demanda de ACS ha mejorado, 
aumentando la eficiencia energética. Como podemos observar en los siguientes datos 
MODIFICACIÓN 







CALDERA ACS 20 20.2 4.1 
CALDERA 
CONDENSACIÓN ACS 
15.4 15.6 3.1 
CALDERA 
REFRIGERACIÓN 




4.8 16 4.7 
Tabla 12: Comparación de resultados con la mejora de caldera y suelos radiantes 
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Con esta calificación sería más que aceptable la mejora de la vivienda. Pero como se 
explicó en el apartado del CTE, por ley, deberíamos de aportar como mínimo el 70% de 
la demanda de ACS a través de paneles térmicos. Como buscamos un edificio de 
balance energético cero, aportaremos el 100% de la energía a través de paneles 
solares:  








Tabla 13: Resultados obtenidos con la mejora de caldera y suelos radiantes. 
Ilustración 33: Instalación del 100% de termosolar 
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Y la calificación obtenida es la siguiente: 
 
Como podemos observar en los siguientes resultados, la caldera dejará de proporcionar agua 





















Con ello hemos dispuesto un edificio eficiente térmicamente. Es evidente que cuantas más  
mejoras, la eficiencia podría aumentar, pero aquí hemos explicado los pasos más sencillos y 
económicamente viables para mejorar nuestra vivienda. 
Una vez realizada la eficiencia energética, hemos determinado que cubriremos toda la 
demanda de ACS mediante paneles termosolares, así que ahora procederemos al cálculo de los 
mismos: 







SIN COLECTOR SOLAR 15.4 15.6 3.1 
CON COLECTOR SOLAR 0 0 0 
Tabla 15: Comparación de resultados con la instalación termosolar 
En breve se mostrará el diseño de dichos paneles termosolares, pero por el momento 
analicemos los datos obtenidos: podemos ver, el aspecto fundamental de la calificación 
energética son las emisiones de CO2. Hasta aquí hemos tratado de mejorar la instalación de la 
vivienda, remodelando los equipos y arquitectura existentes, para conseguir nuestro propósito 
sin incluir grandes inversiones.  
 
Tabla 14: Resultados Obtenidos con la instalación termosolar 
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MEJORA  4: BIOMASA 
Aun así seguimos con una calificación de tipo B, que aunque es muy buena, lo ideal sería 
conseguir una calificación tipo A. Para ello lo que nos queda es disminuir las emisiones por 
refrigeración. 
La idea a plantear es la colocación de la caldera y la refrigeración por biomasa. Se trata de un 
recurso ecológico, que se compone de materia orgánica y con origen biológico. Se crea en los 
ecosistemas como resultado de la actividad del hombre, y su energía tiene origen del sol. 
Presenta una serie de ventajas como: 
- Fuente inagotable de energía y poco contaminante. 
- Disminuye la dependencia de los carburantes fósiles. 
- Colabora en la limpieza de los montes y los residuos de las industrias. 
- Alto rendimiento. 
- Variedad de combustibles disponibles para el consumo. 
Pero los inconvenientes son: 
 Necesita sistemas de almacenamientos mayores ya que posee menor densidad 
energética. 
 Requiere grandes costes de operación y mantenimiento ya que hay que encargarse de 
la alimentación del combustible y el tratamiento de cenizas. 
 No existen canales de distribución de la biomasa. 
Para una vivienda, el hecho de contar con biomasa mejora su calificación como mostraré a 
continuación: 
 
Como podemos observar 
hemos conseguido una 
calificación excelente. 
Hemos disminuido al 
mínimo las emisiones. Y 
nuestra vivienda resulta 
menos contaminante y 


















Podemos observar que con la biomasa aumentan los valores de demanda pero disminuye las 
emisiones de CO2, por ello tiene mejor calificación energética.  
El problema que existe con la biomasa es que la instalación necesaria resulta poco rentable 
para una sola vivienda, a parte de la necesidad de conseguir el combustible, ya que es poco 
accesible en la ciudad. Por ello, he decidido prescindir de esta mejora para el edificio por su 
poca viabilidad, pero en un futuro, cuando se mejore el proceso, no se descarta la utilización 
de la misma. 
Por ello realizaremos las mejoras hasta la inserción de paneles termosolares consiguiendo la 
calificación energética 4.7B 
Tabla 16: Resultados obtenidos con la instalación de la biomasa 
Tabla 17: Resumen de los resultados obtenidos con cada mejora de la instalación 
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El CTE (Código Técnico de la Edificación) (en concreto DB-HE 4) establece las exigencias  sobre 
la contribución solar mínima para agua caliente sanitaria (ACS) en los edificios, es decir, una 
parte de la demanda térmica se cubrirá Mediante la agregación de sistemas de captación, 
acumulación y utilización de la energía solar.  
La captación solar se 
realiza con paneles solares. 
Internamente en estos 
paneles, circula un líquido 
(generalmente agua con 
aditivos) que se calienta 
por la incidencia de los 
rayos del sol. El  calor así 
adquirido, se transmite al 




almacenado en un 
depósito para su uso 
posterior. 
Según establece el DB-HE 4 
la contribución mínima 
para viviendas es del 70%, 
pero como en este caso 
hemos diseñado un 
edificio ZEB nuestro plan 
se modifica al 100%. 









Ilustración 34: Diseño de la instalación de agua caliente 
Ilustración 35: Instalación Térmica 
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Para dimensionar esta instalación debemos de seguir los siguientes pasos: 
PASO 1: CALCULAMOS EL VALOR “I”  
I representa  la radiación real recibida, en Kcal/ m2, y ella se calcula mediante: 
  




Ih radiación media diaria sobre una 
superficie horizontal en Kcal/díaxm2 
K factor de corrección de Ih por inclinación 
N número de horas de sol en función de la zona 
y del mes 
 
PASO 2: DETERMINAR RENDIMIENTO DEL COLECTOR 




)  (     ) 
Dónde:  
   radiación de referencia (860 kcal/hm
2)  
 
  radiación real recibida, en Kcal/ m2 
   temperatura media del agua en el colector 
solar, en ºC 
   temperatura ambiente exterior media, en ºC 
   rendimiento del colector 
A través de los datos entras en una gráfica para determinar el rendimiento del colector: 
 
Ilustración 36: Gráfica de rendimiento de un panel 
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PASO 3: CALCULAMOS LA SUPERFICIE DE CAPTACIÓN (S) 
 (  )  
  (     )
       
 
Dónde:  
S superficie total de captación en m2 
  consumo diario de agua en litros (se toma 30 
litros/persona y día)( VER DB-HE 4) 
   temperatura de acumulación(se considera 
60ºC, DB-HE-4) 
   temperatura de entrada de agua a la red en 
el mes de referencia (si no se conoce el  
dato se puede considerar 10ºC)  
   radiación media diaria sobre una superficie 
horizontal en Kcal/díaxm2 
  factor de corrección de Ih por inclinación 
   rendimiento del colector 
En nuestro caso particular diseñaremos los paneles termosolares a través de una aplicación 
informática que nos permite introducir los datos necesarios, calculando el número de paneles 
necesarios, la demanda del edificio, y cuanto se generará según la zona climática. 
El programa es gratuito y de libre acceso2 que nos ayuda al cálculo de placas solares necesarias 
para cubrir la contribución mínima de ACS exigida en el código técnico de la edificación HE-4. 
Además nos ofrece dos opciones:  
1. Cálculo automático: proporcionará el número de paneles solares y el volumen de 
acumulación teórico necesario. 









                                                          
2
 Se puede acceder a través de la página web: http://konstruir.com/C.T.E/HE-4-Contribucion-solar-
minima-de-agua-caliente-sanitaria/# 
Ilustración 37: Visualización de la pantalla para el cálculo de paneles termosolares 
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Una vez estipulado los datos fundamentales de nuestra instalación, procedemos al cálculo de 
la misma obteniendo los siguientes resultados: 
 
La estructura del edificio es: vivienda unifamiliar. El edificio dispone de 1 vivienda con 4 
dormitorios, para lo que el CTE establece 6 personas por vivienda. Con un consumo previsto 
de 30 litros por persona. La temperatura de utilización prevista es de 60ºC. 
 Consumo total= 180 litros por día. 
 
 
PROVINCIA Santa Cruz de Tenerife 
LATITUD DE CÁLCULO 28º 
ZONA CLIMÁTICA V 
 
Los porcentajes de utilización a lo largo del año previstos son: 
 
ENE FEB MAR ABR 
MA
Y 
JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
% de 
ocupación 
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
Tabla 18: Índices de ocupación 
 
DATOS DE LAS CARACTERÍSTICAS DE CONSUMO 
 
DATOS GEOGRÁFICOS 
Ilustración 38: Zonas climáticas 
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ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
Días por mes 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 
Consumo de agua (L/día) 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180 
Tª media agua (ºC) 8 9 11 13 14 15 16 15 14 13 11 8 
Incremento Ta (ºC) 52 51 49 47 46 45 44 45 46 47 49 52 





MODELO SOLAR TEC TZ58-1800-30R 
FACTOR DE EFICIENCIA ÓPTICA 0,734 
DIMENSIONES 2m x 2 m 
COEFICIENTE GLOBAL DE PÉRDIDAS 1,529 W/ (m2ºC) 







Se encuentra a una inclinación de 20º (que es la misma que el techo del adosado), y se 
encuentra orientado al sur. Además los paneles estarán sobre el techo por lo que las perdidas 
serán por superposición.  
 
 
CÁLCULO DE LA DEMANDA DE ENERGÍA 
TOTAL DEMANDA ENERGÉTICA ANUAL: 3.638KWh 
DATOS RELATIVOS AL SISTEMA 
1 CAPTADOR CON UN ÁERA ÚTIL DE 2,79 M2. VOLUMEN DE 
ACUMULACIÓN DE ACS 210 LITROS 
DATOS DE POSICIÓN 
Tabla 19: Pérdidas del sistema 
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Se hace un cálculo de pérdida por orientación con respecto a Sur a través de la formula por = 
3,5 * 10^-5 * a^2. 
 Se hace un cálculo del valor de pérdidas por inclinación del captador, diferente a la óptima (la 
latitud 30º), a partir de una media ponderada de los valores de pérdida por inclinación 
comparados con la orientación óptima. Los datos de pérdida por inclinación sobre una 
superficie horizontal se han extraído de las tablas Pliego de Condiciones Técnicas de 
Instalaciones de Baja Temperatura del IDAE. Contienen datos en intervalos de 5º, por ello nos 
calculan pérdidas en función a ese incremento. 
 
Tabla 20: Constantes de cálculo 
 
 
TOTAL DEMANDA ENERGÉTICA ANUAL 3.638KWh 
TOTAL PRODUCCIÓN ENERGÉTICA ÚTIL 
ANUAL 
3.193KWh 
FACTOR F ANUAL APORTADO DE:  
EXIGENCIAS DEL CTE 
ZONA CLIMÁTICA TIPO V 
SISTEMA DE ENERGÍA DE APOYO TIPO CALDERA 




Tabla 21: Cálculo energético 
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EXIGENCIAS DEL CTE RESPECTO AL LÍMITE DE PÉRDIDAS POR ORIENTACIÓN O 
INCLINACIÓN 
 Orien. E 
Incl. 
Sombras Total 
Pérdida permitida caso superposición  20% 15% 30% 
Pérdida en el proyecto 0,09% - 0,09% 
 
 
Se ha escogido este panel, ya que despues de varios ensayos son los mas rentables ( menor 
número necesario y menor precio) 
MODELO PANEL NÚMERO DE PANELES PRECIO UNIDAD 
SOLAR TEC TZ58-1800-30R 1 1.330,00€ 
VITOSOL 200-T SD2 2M 1 2.182,06€ 
SOLAR ENERGY GK 5000 1 7.363,00€ 
SOLAR ENERGY GK 10000 1 13.650,00€ 
VITOSOL 200-T SD2 1M 2 1.112,69€ 
Tabla 22: Comparación de paneles termosolares 
 
Ilustración 39: Resultados obtenidos mediante la simulación 
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La elección se debe a que el programa nos demanda una acumulación de agua de 210l. Por ello 
escogemos el inmediato superior. 
ACUMULADOR 
Ilustración 40: Imagen de catálogo de acumuladores 
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Como podemos observar con este diseño tenemos ciertos inconvenientes que pasaremos a 
resolver: 
1. Deficit de  generación ( Sobre todo meses de Enero, Febrero, Noviembre, Diciembre) 
Los meses antes mencionados, generan una energía útil menor del 70% por lo que no cubre las 
especifiaciones del CTE. Además como nuestro diseño se basa en un edificio ZEB, estimamos 
que la producción deberia de ser del 100% 
La razón por la que no he modificado todos los meses para llegar al 100% es porque considero 
que la cobertura es bastante buena, y aunque el resto lo proporciona la caldera, no sería muy 
significativo para la instalación. Además de cumplir con el CTE. 
Por ello los meses de déficit por debajo del 70%, se puede subsanar instalando un panel 
adicional, es decir; los meses de Enero, Febrero, Noviembre y Diciembre;  dispondremos de 
dos paneles termosolares, mientras que el resto de meses, se trabajará con uno. En cuanto a el 
aspecto económico, se invertiría de manera proporcional, es decir el doble: 2.660,00€.3 
MES 1 PANEL DOS PANELES 
ENERO 59% 118% 
FEBRERO 69% 138% 
NOVIEMBRE 64% 128% 
DICIEMBRE 54% 108% 
Tabla 23: Generación de paneles en meses de déficit 
 
                                                          
3
 Para más información ver presupuesto. 
CENTRALITA  
Ilustración 41: Imagen catálogo de centralita 
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2. Exceso de producción solar 
Los meses con exceso de producción solar, se aplicaran estrategias para disipar, reducir o 
desviar el exceso de calor en instalaciones solares térmicas. A continuación presentaremos 
distintas formas:  
 Ángulo de inclinación de los colectores: Radica en ubicar los colectores con un ángulo 
de inclinación alto para absorber la radiación solar sobre todo  en invierno. Con ello se 
obtiene que las radiaciones más perpendiculares del verano bajen con mayor 
inclinación sobre el colector y se aprovechen menos. Es una medida que no aporta una 
solución, solo disminuye la captación solar  y no es aplicable siempre. 
 Aleros (Ilustración 42): aprovecha la mayor perpendicularidad de los rayos solares en 
verano para crear una sombra en los paneles, a través de una especie de toldo, 
haciendo que sólo trabaje una parte de los mismos. Durante el invierno, como la 
inclinación solar es mayor, el alero deja de  generar sombra sobre los paneles por lo 
que funcionan a pleno rendimiento. Su desventaja es su difícil aplicación (cuando no 
imposible) en edificios ya construidos, porque será complejo hallar unos alerones que 









 Exceso de calor vertido en la piscina: las piscinas, sobre todo las descubiertas, son 
elementos por los que se disipan elevadas cantidades de calor a la atmósfera. Este 
factor negativo, es de ayuda cuando lo que queremos conseguir es disipar el exceso de 
calor. De esta forma se emplea para otros usos el exceso de calor en la instalación a la 
vez que se consigue una climatización de agua agradable para el baño. 
 Sistemas de almacenamiento estacionales: cuando existe sobrecalentamiento, 
guardan el exceso de calor en depósitos para recuperarlo cuando sea necesario. Sin 
embargo estos sistemas son complejos por el gran volumen de acumulación que 
requiere y por los problemas técnicos que este hecho trae. 
 Cubrir los colectores con fundas: requiere que se pueda acceder al área de colectores 
para colocar las fundas. Una ventaja es que se puede poner  fundas solo sobre algunos 
de los colectores, mientras se deja trabajar al resto para poder seguir obteniendo calor 
sin poner en riesgo la instalación. Cuando la vivienda esté desocupada (por vacaciones 
por ejemplo), la mejor opción es cubrir todos con fundas. 
 
Ilustración 42: Alero 
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 Disipadores de calor: hacen circular el líquido sobrecalentado por unos conductos 
para que se disipe su calor en el aire. Se activan cuando el fluido caloportador ha 
alcanzado una temperatura determinada previa a la considerada peligrosa (en torno a 
los 90 ºC). Tienen la ventaja de que su activación pude ser automática y no requieren 
vigilancia. 
 Aire Acondicionado con Energía Solar Térmica: permite aprovechar las instalaciones 
solares durante todo el año. De esta forma se aprovecha la radiación en invierno para 
la calefacción y en verano, cuando se producen grandes excedentes térmicos, se 
transforman en frío. El sistema solar instala un acumulador con el fin de disminuir los 
desfases entre la disponibilidad de radiación y la carga frigorífica. 
Su instalación se ve en la Ilustración 43. 
Funciona como nuestra nevera. La máquina 
de absorción se parece a bomba de calor. La 
diferencia es fundamentalmente que 
se sustituye el compresor mecánico por un 
compresor térmico: Este es un sistema 
térmico de evaporación y absorción que 
puede utilizar: Amoniaco como 
absorbente,  Bromuro de litio como 
refrigerante. 
Estas máquinas son caras, las más pequeñas logran una climatización de espacios de un 
mínimo de 5 kW. A este coste hay que añadir el de la instalación y sus componentes. Pero este 
coste puede rentabilizarse al eliminar los  gastos que supone el aire acondicionado. 
Actualmente, los sistemas de refrigeración solar basados en máquina de simple efecto son 
competitivos frente a aire acondicionado eléctrico convencional.  
Cualquiera de las opciones presentadas es válida, por lo que dependemos de las necesidades 











Ilustración 43: Esquema de la instalación de aire acondicionado 
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ANÁLISIS Y MEJORA ELÉCTRICA 
Una vez realizados los cambios térmicos, procedemos a la mejora de la instalación eléctrica.  
Si bien las mejoras eléctricas vienen dadas por el cambio de electrodomésticos a categorías 
superiores de rendimiento (A, A+, etc.) en un edificio ya construido, implicaría grandes 
inversiones y poca rentabilidad. 
Según el Instituto Tecnológico de la Energía (ITE) existen una serie de medidas que permiten la 
reducción del consumo energético: 
1. La sustitución de luminarias por lámparas led, permitiría ahorrar hasta un 40%. 
2. El uso de persianas que dejen paso la luz natural, pero no el calor. 
3.  Sensores para medir las variables energéticas, que permitirán establecer distintos 
escenarios de confort según las condiciones de la habitación. (habitabilidad, 
luminosidad exterior, etc.) 
Para poder establecer las mejoras eléctricas existe una gran premisa: “Lo que no se puede 
medir, no se puede mejorar”. Con esto vemos que primero debemos de ser conscientes donde 
consumimos, y después tomar medidas de ahorro. En este caso como se trata de una vivienda, 
la flexibilidad de consumo es muy poca, ya que nuestro consumo eléctrico se basan en 
nuestras actividades cotidianas.  
Según la directiva 2010/31/CE del Parlamento Europeo se estipula “edificio de consumo de 
energía casi nulo (o nulo)” como: “edificio con un nivel de eficiencia energética muy alto, que 
determinará de conformidad con el anexo 1. La cantidad casi nula o muy baja de energía 
requerida debería de estar cubierta, en muy amplia medida, por energía procedente de fuentes 
renovables, incluida energía procedente de fuentes renovables producidas in situ o en el 
entorno” 
He partido de la base de que la casa ya está construida y que no se contempla un cambio de 
equipos eléctricos, por ello la medida a tomar será la creación de generadores eléctricos 
renovables que aporten esa energía a nuestra vivienda. Para ello hemos contemplado dos 
opciones:  
 Paneles Solares. 
 Generador Eólico. 
Cada uno dispone de ventajas e inconvenientes, pero la decisión radicará en el aspecto 
económico. Expondré las dos opciones. Para ello dispondremos el consumo anual de una 
vivienda (Tabla 24): 
MES CONSUMO(kWh) MES CONSUMO(kWh) 
ENERO 887 JULIO 968 
FEBRERO 417 AGOSTO 437 
MARZO 497 SEPTIEMBRE 387 
ABRIL 358 OCTUBRE 413 
MAYO 334 NOVIEMBRE 453 
JUNIO 451 DICIEMBRE 420 
Tabla 24: Consumo anual de una vivienda 
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Se tratará de crear un balance entre economía invertida en los generadores y la energía 
ahorrada en la factura energética. En este caso en concreto vemos dos anomalías de consumo 
en los meses de enero y julio, por lo que no serán cubiertas por los generadores renovables, ya 
que el resto del año estaríamos desperdiciando energía. 
Aunque pensemos usar ese excedente de energía en verterlo a la red, es importante destacar, 
que instalaciones diseñadas para el autoconsumo, se les permite incorporar sus excedente a la 
red de manera puntual y medida; y esto es obvio ya que nuestro objetivo es abastecernos, no 
ser centrales generadoras. 
Con todo ello en mente, pasaremos al diseño de los dos sistemas a los que podíamos optar, 
para cubrir nuestro consumo energético: 
Los paneles solares (al igual que los colectores solares) se colocarán sobre la superficie del 
techo. Por ello la orientación e inclinación de los paneles y las posibles sombras en el mismo, 
tendrán que ser inferiores a: 
 ORIENTACIÓN E 
INCLINACIÓN 
SOMBRAS TOTAL 
GENERAL 10% 10% 15% 
SUPERPOSICIÓN 20% 15% 30% 
INTEGRACIÓN 
ARQUITECTÓNICA 
40% 20% 50% 
Tabla 25: Pérdidas permitidas en instalaciones solares 
Se denominará integración arquitectónica cuando los paneles fotovoltaicos cumplan doble 
función: energética y arquitectónica. La colocación de los paneles sobre la envolvente del 
edificio se definirá como superposición.  
En nuestro caso los paneles se colocaran en el techo del edificio (ya que contamos con 
suficiente espacio) con orientación sur, por lo que el porcentaje de perdidas según la 
orientación e inclinación (Ilustración 44) son: del 92% por lo que cumplimos con la normativa. 
 
Ilustración 44: Pérdidas según orientación de paneles 
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Se tratará de una instalación doble: por un lado se alimentará constantemente de los paneles 
fotovoltaicos, pero en caso de necesitar un extra de energía, se abastecerá de la red. Se 
dispondrán de dos contadores, aunque actualmente los contadores electrónicos podrán 
distinguir si el consumo es de la red o se está autoabasteciendo con su propia energía. 
La instalación de una red aislada (Ilustración 45) será la siguiente: 
 
Ilustración 45: Esquema instalación solar 
Explicaremos brevemente la necesidad de cada elemento: 
- Paneles solares (Ilustración 46): son los paneles solares encargados de transformar la 
radiación solar en energía eléctrica. Cuando los fotones de la  luz del sol incide sobre 
los materiales semiconductores del panel, 
transmiten su energía a los electrones del 
material para que rompan su enlace. Por 
cada enlace roto, se aporta un electrón 
libre que circulará dentro del sólido. La 
falta del electrón se denomina HUECO, que 
también puede moverse por el interior del 
sólido, pasado de un átomo a otro. Los 
huecos se comportan como partículas de 
carga positiva. El movimiento de electrones 
y huecos en direcciones opuestas generan 
una corriente eléctrica en el 
semiconductor, capaz de circular por el 
circuito externo y liberar en él energía de la cedida por los fotones al crear los pares 
electrón-hueco. Para separar los huecos de los electrones y así impedir que se 
restablezcan, se utiliza un campo eléctrico, que hace que ambos circulen en sentido 
contrario, dando lugar a una corriente en el sentido del campo eléctrico antes 
mencionado.  
 
- Regulador: sus funciones son: evitar las sobrecargas y sobredescargas de la batería, 
procurar que las baterías no se descarguen por completo en los periodos sin luz y 
controlar que el sistema trabaje en su punto de máxima potencia. 
 
- Inversor: se encargará de realizar el cambio de corriente continua a corriente alterna 
para el consumo del hogar. 
Ilustración 46: Estructura panel fotovoltaico 
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- Acumuladores: o también denominados baterías, son los encargados de almacenar el 
excedente de energía, para poder devolverla cuando se necesite.  
Para realizar la instalación nos apoyaremos sobre una herramienta denominada PVSYST que se 
encargará de determinar las condiciones de generación y aportar resultados. 
Para ello se aportan datos meteorológicos del lugar a través del PVGIS (Tabla 26): 
Location: 28°27'49" North, 16°15'6" West, Elevation: 17 m a.s.l., 
 
Solar radiation database used: PVGIS-helioclim  
 
Optimal inclination angle is: 28 degrees 





Esta página también es capaz de aportar los valores de temperatura anual, pero un fallo del 
mismo sitúa a las Islas Canarias en África, por lo que no proporciona este dato. Para ello hemos 
usado la base de datos de AEMET y así poder conseguir los valores medios de temperatura 
(Tabla 27): 
Tabla 26: Valores de irradiación proporcionados por PVGIS 
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Con todos estos valores los introducimos en el programa PVSYST y simulamos un escenario 
parecido al real, aportamos los valores que necesitamos generar para cubrir el consumo, y 
elegimos el panel y las baterías para cumplir con nuestro objetivo. En este caso se ha 
seleccionado: 
ELEMENTO MODELO CANTIDAD 
SERIE PARALELO 
Panel solar SPR-455J-WHT-D 1 8 
Baterías 8-CS-25PS 8 3 
En el informe generado se ve con más detalle las especificaciones de los elementos, así como 
las inclinaciones de los paneles, etc. 
Se ha elegido este panel solar, ya que con el hemos conseguido el mínimo número de 
elementos posibles, maximizando su utilización. 
Tabla 27: Valores de temperaturas 
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En este informe podemos ver en la columna ELoad la energía necesaria por la vivienda que 
establecimos al principio, a través de la factura eléctrica. A su lado, en la columna EUser está la 
energía que nos proporcionaran los paneles. Existen 3 meses en los que no es posible cubrir la 
demanda con la generación solar, por lo que acudiremos a las baterías, o al suministro de la 
red. 
 






ENERO 0.887 0.5559 0.3311 
JULIO 0.968 0.5972 0.3708 
 
También otro dato destacable es que hay meses en que tenemos excedente de energía 
(EUnused), y no se puede aprovechar por que las baterías ya están cargadas. Esos meses son 
 
El total que podríamos aportar a la red en el año es 1.670 MWh y el que recibiríamos de la red 
sería 0.6825MWh, por lo que hay meses en los que venderemos el excedente y otros en los 
que compraremos energía a la red. Otra opción sería aumentar nuestras baterías, y así 
almacenar más energía. 
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Como vemos tenemos muchas pérdidas de energía por no poder acumular suficiente. Para ello 
he dispuesto una simulación, proporcionando más baterías y así aumentar nuestra capacidad 
de energía. Uno de los puntos más fuertes económicamente hablando son las baterías. 
Resultan costosas y generalmente se acumulan un número considerable de ellas. Por eso 
debemos de sopesar si la inversión extra que propongo, puede ser viable: 
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En este caso vemos que producimos justo lo que necesitamos, tenemos un pequeño 
excedente de energía que podemos vender a la red, o utilizarlo en otras aplicaciones 
requeridas por el propietario. De esta forma somos completamente independientes y 
podemos autoabastecernos. Además hemos aumentado la eficiencia de la instalación desde 
un 63.2% a un 71.3% 
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El inconveniente surge en el aumento de baterías. En la siguiente tabla representaré una 






24 1.172€ 28.128€ 
120 1.172€ 140.640€ 
HAY QUE INVERTIR 
5 VECES MÁS. 
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Por lo que esta decisión depende del usuario. Como mi deber es conseguir la instalación más 
barata, usaré la instalación con 24 baterías. Otra opción sería no cubrir completamente 
nuestra demanda de energía, disminuyendo el número de paneles, pero en este proyecto no 
se contempla eso ya que la idea es conseguir un balance cero. 
Con la integración de las SmartGrid este exceso de energía podría ser utilizado para abastecer 
a los edificios colindantes, o compartir la energía entre dos adosados. Sería una buena opción 
para evacuar el exceso de energía y compensarlo con la necesidad de otros. Actualmente la 
red que disponemos, limitará el aporte de generación por parte de viviendas con los nuevos 
contadores digitales, por lo que en determinado momento nos veremos en la necesidad de 
desconectar la instalación. 
En el ámbito constructivo, parque eléctrico no resulta muy extenso, por lo que podremos 
colocar los paneles solares junto a los termosolares, ya que disponemos de sitio en el techo. La 
dificultad sería rediseñar el techo para aportarle la fortaleza necesaria que le permita soportar 
el peso de todos los elementos(los paneles) y los bastidores precisos para colocarlos a la 
inclinación deseada. 
Un dato a tener en cuenta es que Canarias es una región muy castigada por un efecto 
denominado calima. Éste consta bancos de nubes con partículas muy pequeñas de arena en 
suspensión procedentes del desierto, por lo que disminuye gravemente la radiación solar 
incidente, por ello no podemos sacar el máximo provecho a nuestra instalación, además de 
añadir problemas de mantenimiento a la instalación. 
Primero elegiremos el lugar de emplazamiento : he elegido un punto perteneciente a la Isla de 
Tenerife- Canarias por ser un buen emplazamiento con vientos fuertes y muy direccionados. El 
punto pertenece a Santa Cruz de Tenerife, veremos su  ubicación  y sus características: 
 
Ilustración 47: Imagen de Tenerife 
COORDENADAS UTM 382450 , 3152150 
ELEVACIÓN(m) 0m 
RUGOSIDAD 0.01 
WEIBULL C 6.76 
WEIBULL K 2.529 
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Ilustración 48: Mapa de viento de IDAE 
Tabla 28: Distribución del viento y su dirección 
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Ilustración 49: Rosa de los vientos de Santa Cruz de Tenerife
El inconveniente que tenemos es que estas medidas son tomadas a una altura de 80m. Según 
el instituto tecnológico de canarias, tienen medidas para una altura de 40m y 60m: 
 A 40m A 60m A 80m(IDAE) 
Velocidad 
Media(m/s) 
5.48 6.06 6.5 
Weibull C(m/s) 6.06 6.67 6.76 
Weibull K(m/s) 2.74 2.675 2.529 
Si establezco una gráfica podría determinar los valores a 10m, suponiendo que tienen una 
tendencia lineal 
 
y = 0,0255x + 4,4833 
y = 0,0175x + 5,4467 
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Con las ecuaciones de las rectas, simulo los 10 m de altura y obtengo los siguientes datos: 
ALTURA(m) VELOCIDAD 
MEDIA(m/s) 
WEIBULL C (m/s) WEIBULL K(m/s) 
10 4.47383 5.6217 2.9115 
Para estimar la turbina a elegir, me he basado en un catálogo de una empresa que establece 
características para sus torres. Según la torre elegida dispondremos  de una potencia 
específica. Recordemos que necesitamos una potencia de 6022kW anuales: 
 Con esta torre conseguiremos para una velocidad media de 5m/s una potencia anual de 
6.100kWh. Como nuestra velocidad media no es exactamente 5m/s, dispondremos algo menos 
de potencia, por lo que se adapta favorablemente a nuestra instalación. Además tiene la 
ventaja de ser instalada sobre techo o separada.  
Ya que el techo lleva los paneles termosolares, se recomienda si es posible separar la torre de 
la vivienda. Como es un adosado, dispondremos de terreno para instalarla. 
 
 
Ilustración 50: Catálogo aerogeneradores 
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Consiste en la utilización de ambos sistemas para autoconsumo de la vivienda. 
Como podemos ver en la Ilustración 51  el perfil  de consumo de una vivienda, se basa en un 
consumo mayoritario en las horas nocturnas, por lo que evidentemente tendremos que 
acceder a la energía almacenada en las baterías ya que por la noche no disponemos de 
producción solar. Por lo que podemos describir la situación como falta de concordancia entre 












Por ello nos podemos valer de la ventaja de la mezcla 
entre los dos sistemas renovables, como podemos ver 
en la ilustración 52, al que se denomina sistema 
híbrido eólico- solar. Están basados  en el uso de 
ambos generadores con almacenamiento mediante 
baterías. Para diseñarlos es necesario identificar todas 
las combinaciones que ofrezcan un determinado nivel 
de fiabilidad y robustez.  
Además podremos solucionar la intermitencia que 
existe en las energías renovables, ya que un día poco 
soleado, podría hacer mucho viento y viceversa. Así 
que convertimos la generación intermitente en un 
estado permanente de generación de energía. 
Su utilización puede ser junta o separada, ya que el 
sistema está controlado mediante PLC,  la vivienda 
adquiere la energía del panel solar y del 
aerogenerador y la envía a la vivienda. Desde allí, se 
consume o se exporta a la red, dependiendo de la 
utilización que necesite en ese instante el hogar. 
  
Ilustración 51: Curva generación-consumo 
Ilustración 52: Representación de un sistema 
híbrido eólico-solar 
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Normalmente, existe una correlación entre la producción de energía. Cuando disponemos de 
un alto porcentaje de eólico, el solar suele ser bajo y viceversa; un ejemplo de esto es el día y 
la noche, además de los cambios de estaciones. En los días de invierno obtenemos mayores 
velocidades de viento y menores horas de luz solar, mientras que en verano, es mejor la 
producción solar en deterioro de la eólica. 
Tenemos la opción de estar conectados a la red, y así vender el excedente de energía que 






























 Zero Energy Buildings Página 81 




TRABAJO FINAL DE GRADO: ZERO ENERGY BUILDINGS 
FACTURA  
 
PRESUPUESTO EDIFICIO CON BALANCE ENERGÉTICO CERO MEDIANTE LA 
INCORPORACIÓN DE PANELES SOLARES. 
Pilar Quintero Fernández 
Universidad Carlos III de Madrid 





Cantidad Nombre Descripción 
Precio unitario  
(€)IVA Incluido 
Total (€) 
7 Ventana doble 
Ud.Doble ventana de aluminio de color blanco estandar con  





Ud.Caldera de condensación  Modelo Themafast Condens 
F 30 E marca Saunier Duval . Instalación incluida. 
( ayudas de albañileria).  
2.157,60 2.157,60 
8 Suelo radiante 
Suelo radiante  de malla Modelo ASM-64 751 85. Potencia 
a 230v: 1970W , superficie 23,17 m
2
 ,marca Elementos 






Ud.Panel termosolar  marca Solar Tec, Modelo TZ58-1800- 
30R. Con instalacion incluida, (ayudas de albañileria) 
2.165 4.330 
1 Acumulador 
Ud. Acumulador modelo BPS/ 1 300, Marca Thermital, 
Capacidad 305l. 
1.010 1.010 




Ud. Panel fotovoltaico Si-mono modelo SPR-455J-WHT-D, 
455Wp, 65V, Marca: Sun Power . Instalación Incluida 
771,56 6.172,48 
24 Baterías  
Baterías solares modelo 8-CS-25PS   de ciclo profundo, 8v, 
681Ah. Marca Rolls Battery Engineering 
1.172 28.128 
1 Regulador  
Regulador Steca FLEXmax con seguidor de punto de 
máxima potencia. Tensión 60V. Intensidad 60A. Con 
display. Marca OutBack Power Systems 
541,20 541,20 
1  Inversor 
Inversor Monofásico modelo PIKO 3.6, de 3000-4000w. 
Marca Kostal Solar Electric 
1.930 1.930 
     
SUBTOTAL 51.429,28 
IMPREVISTOS 15% 7.714,392 




Presupuesto preparado por:  PILAR QUINTERO FERNÁNDEZ ________________________________________________________________   
Este es un presupuesto sobre los bienes nombrados, sujeto a las condiciones indicadas a continuación: (Describa las condicion es relacionadas con 
estos precios y los términos adicionales del acuerdo. Puede que quiera incluir las contingencias que afectarán al presupuesto.)  
Para aceptar este presupuesto, firme aquí y envíenos este documento:  ________________________________________________________  
Gracias por su transacción. 
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Cantidad Nombre Descripción Precio unitario( €) Total (€ 
7 Ventana doble 
Ud.Doble ventana de aluminio de color blanco estandar con  





Ud.Caldera de condensación  Modelo Themafast Condens 
F 30 E marca Saunier Duval . Instalación incluida. 
( ayudas de albañileria).  
2.157,60 2.157,60 
8 Suelo radiante 
Suelo radiante  de malla Modelo ASM-64 751 85. Potencia 
a 230v: 1970W , superficie 23,17 m
2
 ,marca Elementos 






Ud.Panel termosolar  marca Solar Tec, Modelo TZ58-1800- 
30R. Con instalacion incluida, (ayudas de albañileria) 
2.165 4.330 
1 Acumulador 
Ud. Acumulador modelo BPS/ 1 300, Marca Thermital, 
Capacidad 305l. 
1.010 1.010 
1  Centralita Ud. Centralita modelo Sol Pro, Marca Thermital  250 250 
1 Turbina eólica 
Ud. Torre Eólica modelo Power Spin TSW4000 de potencia 
nominal 4kW, 4,2m de diámetro del rotor. Marca 
UncetaEcosolutions. Instalación Incluida 
6.000 6.000 
     
SUBTOTAL 20.657,6 
IMPREVISTOS 15% 3.098,64 
PRECIO DE LA REALIZACIÓN DEL PROYECTO (10%) 2.065,76 
Total 25.822,00 
 
NOTA: se ha estimado que no existe necesidad de acumulación de energía ya que es una producción constante. Si no 
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estos precios y los términos adicionales del acuerdo. Puede que quiera incluir las contingencias que afectarán al presupuesto .) 
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CAPÍTULO 6: CONCLUSIÓN 
Europa se ha marcado una meta muy importante en relación a la eficiencia energética. El 
Consejo Europeo ha establecido como objetivo para 2020 ahorrar un 20% de su consumo de 
energía primaria. 
Para que este avance ocurra es necesario disponer de políticas de mejora, subvenciones y 
apoyo a las energías renovables, ya que son la fuente de nuestra actualización. El ahorro 
conseguido será un gran incentivo para la implantación de estas tecnologías en nuestras 
viviendas y edificios. 
La certificación energética se ha convertido en un tema actual, hoy en día es un aspecto 
necesario en las viviendas,  pero todavía está por concretar la justificación de las calificaciones, 
la introducción a los edificios existentes y la metodología para la renovación al cabo de los 10 
años. Dada la situación actual, los conflictos de realizar un control y las limitaciones de los 
datos que aporta la etiqueta, el sistema corre el peligro de quedar como una normativa de 
resultados vacíos. 
Por ello he querido desglosar, las acciones necesarias  a realizar en una vivienda.  Todo el 
proceso de reconversión de una construcción y tener claro que parámetros debemos de 
mejorar y sobre los cuales actuar. 
Es un reto, tanto en la ingeniería como en el aspecto económico, adaptar las circunstancias 
existentes y mejorarlas, introduciendo los avances de la tecnología y materiales que permitan 
mejorar nuestra calidad de vida. 
Uno de los principales muros a sobrepasar es la inversión económica. No es lo mismo diseñar 
desde sus orígenes una edificación contemplando el principio de ahorro energético y balance 
cero o casi cero, que transformar las existentes a este parámetro. 
Primero porque una edificación existente se ha invertido en construirse y operarse, y con los 
años ha visto la necesidad de volver a aportar económicamente para su mejora. Esto se ve 
como un doble pago para un mismo edificio por lo que lo encarece. Mientras que invertir 
desde el principio, supone un único ingreso de capital. 
Se sabe que el ciclo de vida de una construcción puede dividirse en dos etapas: 
1. Fase de desarrollo: dura de 3 a 5 años, y en ella entra desde el proceso ingenieril hasta 
su puesta en funcionamiento. 
2. Costes operativos: este en  un periodo de 25 a 30 años, y consta de la inversión que 





Esto demuestra que si no construimos un edificio desde el principio eficiente energéticamente 
hablando, tendremos que invertir mucho en los costes operativos y con muchos años de 
repercusión,  resultando una rentabilidad menor.  
HATA EL 25% DEL COSTE DEL 
CICLO DE VIDA 
HASTA EL 75% DEL COSTE DEL CICLO DE VIDA 
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Actualmente las empresas del sector proponen realizar mejoras hasta de un 30% de la 
edificación. Con ella han visto que resulta viable y los resultados son notorios. 
Pero si dimensionamos desde su origen como he comentado al principio, existen incluso 
edificios A+ como por ejemplo Green Office en Meudon, Francia, capaces de autoabastecerse y 
generar de más para proporcionar energía para el consumo de los edificios de su alrededor, o 
simplemente verterlo a la red y funcionar como una central. 
Este planteamiento es uno de los pasos para las SmartGrid, que son redes inteligentes que 
permiten la gestión de la electricidad, optimizando la generación y el consumo de la energía, 
disminuyendo pérdidas y aumentando el rendimiento. 
Esto permitirá crear una comunidad de productores y consumidores in situ, evitando los largos 
recorridos existentes entre las centrales y los centros de consumo. 
Hoy en día, la red actual permite la dirección de la energía desde la generación hasta el 
consumo. Con la implantación de las renovables, hemos podido comprobar que las viviendas 
se han convertido en consumidores y generadores a la vez; por lo que ahora el flujo de energía 
es bidireccional; ocasionando actualmente problemas en la gestión eficiente de la misma. 
Las SmartGrid enviarán la electricidad desde los proveedores hasta los consumidores usando 
tecnologías bidireccionales controlando las necesidades del consumidor. Esto permite ahorrar 
energía, reducir los costes asociados a la generación y disminuir las emisiones de CO2. 
Reducir estas emisiones son las que impulsan a mejorar el panorama existente. Hoy en día es 
de interés mundial mejorar la calidad de vida y para ello hay que modificar el estilo de vida que 
se ha mantenido durante estos años. 
El pensamiento hasta los momentos ha sido  que nuestra actividad en la tierra no generaba 
ningún tipo de deterioro, y  hoy en día se ha demostrado lo contrario. Se ha invertido en 
tecnologías y modelos de vida que no son sostenibles y eso en la actualidad está pasando 
factura. 
Por ello he intentado demostrar con mi proyecto que  se puede modificar en gran medida 
ciertos aspectos de nuestra vida e influir positivamente en nuestro entorno. 
Se dispone de la tecnología necesaria para ampliar sectores que en un pasado se creían 
utópicos, permitiéndonos cierta libertad al decidir de donde queremos la energía y cuando la 
usaremos. Sin olvidarnos que este avance, no resulta nocivo para el medioambiente. 
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